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Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò «Õàðê³âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò»

Îõàðàêòåðèçîâàí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïîâåðõíåâîãî çàáàðâëåííÿ êë³íêåðíèõ êåðàì³÷íèõ
âèðîá³â ïðè ïðîñî÷óâàíí³ ¿õ ðîç÷èíàìè ñîëåé ìåòàë³â Co, Mn i Cu. Ïîêàçàíî, ùî
³íòåíñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ êåðàì³êè îáóìîâëåíà ïåðåâàæíî âèäîì õðîìîôîðó (êà-
ò³îíà ìåòàëó), à òàêîæ ñêëàäîì ³ ðîç÷èíí³ñòþ ñîëåé, ñïîñîáîì íàíåñåííÿ ðîç÷èíó
òà ñêëàäîì ï³÷íîãî ñåðåäîâèùà. Âñòàíîâëåíî, ùî çàáàðâëåííÿ ïîâåðõí³ êë³íêåðíî¿
êåðàì³êè çóìîâëåíî ôîðìóâàííÿì ïðè âèïàë³ âèðîá³â çà òåìïåðàòóðè 10700Ñ øï³íå-
ëåïîä³áíèõ ôàç CoFe2O3, MnFe2O3, CuFe2O3. Ïîêàçàíî, ùî êðèñòàë³÷í³ íîâîóòâî-
ðåííÿ ñïðèÿþòü óù³ëüíåííþ òà çì³öíåííþ ïîâåðõíåâîãî øàðó, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèê³â ì³êðîòâåðäîñò³ íà 15–20%. Àíàë³ç êîîðäèíàò êîë³ðíîñò³
òåìíîçàáàðâëåíèõ çðàçê³â êåðàì³êè, âèçíà÷åíèõ â ñèñòåì³ CIE-L*à*b* ïîêàçàâ, ùî
êîë³ð ñïðèéìàºòüñÿ ÿê ä³éñíî ÷îðíèé ÿêùî ïîêàçíèê ñâ³òëîòè L<10%; ÿêùî æ
L10%, òî â³çóàëüíî ðîçð³çíÿþòüñÿ â³äò³íêè: ÷îðíî-êîðè÷íåâèé, äèì÷àñòî-÷îðíèé,
÷îðíî-îëèâêîâèé. Äëÿ îäåðæàííÿ êë³íêåðíèõ âèðîá³â íàñè÷åíîãî äèì÷àñòî-÷îð-
íîãî êîëüîðó ðåêîìåíäîâàíî ïðîñî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ âèñóøåíèõ íàï³âôàáðèêàò³â
íàñè÷åíèìè ðîç÷èíàìè ñîëåé MnCl24H2O, Co(NO3)2 àáî Co(NO3)26H2O òà çä³éñíåí-
íÿ âèïàëó âèðîá³â â óìîâàõ â³äíîâëþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà.
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Âñòóï
Êë³íêåðíà êåðàì³÷íà öåãëà º îäíèì ç

íàéá³ëüø çàòðåáóâàíèõ âèñîêîåñòåòè÷íèõ òà åêî-
ëîã³÷íî áåçïå÷íèõ âèðîá³â äëÿ áóä³âåëüíî¿
³íäóñòð³¿ òà ââàæàºòüñÿ ìàòåð³àëîì «åë³ò»-êëàñó,
ÿêèé àñîö³þºòüñÿ ç íàä³éí³ñòþ, äîâãîâ³÷í³ñòþ òà
³íäèâ³äóàëüí³ñòþ. Êë³íêåðíà öåãëà øèðîêî âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îçäîáëåííÿ ôàñàä³â áóä³âåëü,
îáëàøòóâàííÿ äîð³ã, òðîòóàð³â ³ ïëîù. ¯¿ âèêî-
ðèñòàííÿ äîçâîëÿº âèð³øèòè íàéñì³ëèâ³ø³ äè-
çàéíåðñüê³ ð³øåííÿ çà ðàõóíîê ð³çíîìàí³òíîñò³
êîëüîð³â, ôàêòóðè ïîâåðõí³ ³ òèïîðîçì³ð³â âè-
ðîá³â. Çíà÷íà êîíêóðåíö³ÿ íà ðèíêó êë³íêåðíèõ
êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â çìóøóº âèðîáíèê³â ïðè-
ä³ëÿòè óâàãó ïîë³ïøåííþ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³
åñòåòèêî-ñïîæèâ÷èõ âëàñòèâîñòåé ïðîäóêö³¿.
Òîìó îñâîºííÿ âèðîáíèöòâà íîâèõ âèä³â
êë³íêåðíî¿ ïðîäóêö³¿ òà ðîçøèðåííÿ êîëüîðîâî¿
ãàìè âèðîá³â º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ êîíêóðåí-
òîçäàòíîñò³ ïðîäóêö³¿. Çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàí-
íÿ ì³êðîñòðóêòóðè ³ ôàçîâîãî ñêëàäó êë³íêåðíî¿

êåðàì³êè ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç îñîáëèâîñòÿìè âè-
ðîáíè÷îãî ïðîöåñó ðîçãëÿíóò³ â ðîáîò³ [1]. Äëÿ
çàáàðâëåííÿ êåðàì³÷íî¿ öåãëè âèêîðèñòîâóþòü
òàê³ ïðèéîìè:

– ïðè îá’ºìíîìó çàáàðâëåíí³ äî ñêëàäó
ìàñè ââîäèòüñÿ áàðâíèé êîìïîíåíò, ùî ì³ñòèòü
ñïîëóêè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â (ïåðåâàæíî îêñèäè
Fe2O3, MnO2, Cr2O3, TiO2 òîùî). Òàêèé ïðèéîì
âèìàãàº ðåòåëüíîãî óñåðåäíåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿
ñóì³ø³ çàäëÿ ð³âíîì³ðíîãî çàáàðâëåííÿ âèðîá³â.
Êîë³ð ³ â³äò³íîê âèïàëåíî¿ öåãëè çàëåæèòü â³ä
ñêëàäó çàáàðâëþþ÷îãî êîìïîíåíòà òà óìîâ âè-
ïàëó (ñêëàäó ï³÷íî¿ àòìîñôåðè, òåìïåðàòóðè òà
òðèâàëîñò³) [2–4];

– ïðè ïîâåðõíåâîìó çàáàðâëåíí³ êîëüîðó
íàáóâàþòü ëèøå çîâí³øí³ ñòîðîí³ âèðîáó.

²ñíóº ê³ëüêà ìåòîä³â ðåàë³çàö³¿ çàáàðâëåííÿ
êåðàì³÷íî¿ öåãëè ç ïîâåðõí³. Îäèí ç íèõ ïîëÿ-
ãàº ó âèãîòîâëåíí³ äâîøàðîâèõ âèðîá³â øëÿõîì
íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ áðóñà øàðó çàáàðâëåíî¿
ìàñè çàâòîâøêè 3–6 ìì [5]. Âèãîòîâëåííÿ äâî-
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øàðîâî¿ öåãëè º ñêëàäíèì ³ òðóäîì³ñòêèì ïðî-
öåñîì, ÿêèé âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³-
÷íîãî ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ äëÿ ïðèãîòóâàí-
íÿ ³ íàíåñåííÿ íà áðóñ çàáàðâëþþ÷î¿ ìàñè, ùî
ì³ñòèòü îêñèäè ìàíãàíó, õðîìó, êîáàëüòó, ôåðó-
ìó àáî ñïåö³àëüí³ êåðàì³÷í³ ï³ãìåíòè. Ãîëîâíà
ïðîáëåìà ïîëÿãàº â ñóì³ñíîñò³ ìàñ ëèöüîâîãî ³
îñíîâíîãî øàð³â ³ çàáåçïå÷åíí³ ¿õ ì³öíîãî ç÷åï-
ëåííÿ ïðè ôîðìóâàí³. ßê íàñë³äîê, òàêà öåãëà
â³äð³çíÿºòüñÿ ïîð³âíÿíî íèçüêîþ óäàðíîþ
ì³öí³ñòþ òà ñõèëüí³ñòþ äî â³äøàðîâóâàííÿ âåð-
õíüîãî ïëàñòó çà óìîâ êë³ìàòè÷íèõ íàâàíòàæåíü.

Îêðåìî ðîçãëÿäàºòüñÿ òàêîæ ìåòîä òîð-
êðåòóâàííÿ öåãëè, íà ëèöüîâó ïîâåðõíþ ÿêî¿ íà-
íîñÿòü ñêëÿíó àáî êâàðöîâó êðèõòó. Âò³ì öåé
ñïîñ³á çàáàðâëåííÿ íå çíàéøîâ øèðîêîãî çàñ-
òîñóâàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ âíàñë³äîê íåäîâãîâ³-
÷íîñò³ äåêîðàòèâíîãî øàðó âèðîá³â ïðè åêñïëó-
àòàö³¿ [5].

Á³ëüø³ñòü ìåòîä³â ïîâåðõíåâîãî çàáàðâëåí-
íÿ ïåðåäáà÷àþòü ïðîñî÷åííÿ ïîâåðõí³ ãëèíÿíîãî
áðóñó àáî ñóõîãî íàï³âôàáðèêàòó ðîç÷èíàìè ñî-
ëåé ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, íàíåñåííÿì íà ïîâåðõ-
íþ âèïàëåíî¿ öåãëè îðãàíî-ñèë³êàòíèõ ïë³âîê
òà ïîë³ìåðíèõ ôàðá àáî æ âïðîâàäæåííÿì â ïî-
âåðõíåâèé øàð âèðîá³â áàðâíèõ ñïîëóê â ïðî-
öåñ³ âèïàëó øëÿõîì ïîäà÷³ ¿õ â òîïêó ³ ïðîòÿãó-
âàííÿ êð³çü ñàäêó ï³÷íèìè ãàçàìè [6,7]. Íàíå-
ñåííÿ îðãàíî-ñèë³êàòíèõ ³ ïîë³ìåðíèõ ôàðá íà
ãîòîâ³ âèðîáè íå çàáåçïå÷óº òðèâàëîãî äåêîðà-
òèâíîãî åôåêòó ÷åðåç íåäîñòàòíþ ñâ³òîñò³éê³ñòü
³ ÷àñòêîâó âòðàòó êîëüîðó. Çàáàðâëåííÿ âèðîá³â
øëÿõîì ââåäåííÿ êîëüîðîòâ³ðíèõ ñïîëóê áåçïî-
ñåðåäíüî äî ïå÷³ º äîñèòü ñêëàäíèì ó ðåàë³çàö³¿,
àäæå ïîâ’ÿçàíî ç òðóäíîùàìè óïðàâë³ííÿ ïðî-
öåñîì êîëüîðîóòâîðåííÿ òà çàáðóäíåííÿì íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà âèìàãàº âèêîðè-
ñòàííÿ ñïåö³àëüíî îáëàäíàíî¿ ïåð³îäè÷íî¿ ïå÷³
[7–9].

Äëÿ ïîâåðõíåâîãî çàáàðâëåííÿ íàï³âôàáðè-
êàò³â ðîç÷èíàìè ñîëåé òàêîæ íåîáõ³äíèì º âêëþ-
÷åííÿ äî òåõíîëîã³÷íî¿ ë³í³¿ ïðèñòðî¿â äëÿ ïðî-
ñî÷åííÿ íàï³âôàáðèêàòó. Âò³ì öåé ìåòîä ââà-
æàºòüñÿ á³ëüø òåõíîëîã³÷íèì ³ åôåêòèâíèì, îñ-
ê³ëüêè âèðîáíèöòâî öåãëè ìîæå áóòè îðãàí³çî-
âàíî áåç êàðäèíàëüíî¿ ïåðåáóäîâè òåõíîëîã³-
÷íî¿ ë³í³¿ âèðîáíèöòâà òà íå âèêëèêàº çá³ëüøåí-
íÿ òðèâàëîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó âèðîáíè-
öòâà. Êð³ì òîãî öåé ïðèéîì äîçâîëÿº ï³äâèùè-
òè ì³öí³ñòü öåãëè, íàäàòè ¿é ñò³éêîñò³ äî ä³¿ âî-
ëîãè ³ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí [7].

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó îïóáë³êîâàíèõ äæåðåë
ùîäî çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ñïîñîá³â çàáàðâëåííÿ
òà äåêîðóâàííÿ êåðàì³÷íî¿ öåãëè, ìîæíà çðîáè-

òè âèñíîâîê, ùî ðîçãëÿíóò³ ñïîñîáè ìàþòü
ñóòòºâ³ íåäîë³êè ÿê ç òî÷êè çîðó òåõíîëîã³÷íîñò³
òà åôåêòèâíîñò³ òðèâàëîãî åôåêòó, òàê ³ ç áîêó
åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³. Öå îáóìîâëþº àêòó-
àëüí³ñòü îïðàöþâàííÿ òåõíîëîã³¿ ïîâåðõíåâîãî
çàáàðâëåííÿ êåðàì³÷íî¿ öåãëè ðîç÷èíàìè âîäî-
ðîç÷èííèõ ñîëåé.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ çàêî-
íîì³ðíîñòåé çàáàðâëåííÿ êåðàì³÷íî¿ êë³íêåðíî¿
öåãëè øëÿõîì ïðîñî÷óâàííÿ ðîç÷èíàìè ñîëåé,
ùî ì³ñòÿòü ³îíè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â äëÿ îäåð-
æàííÿ âèðîá³â ÷îðíîãî êîëüîðó.

Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà
Â äàíîìó äîñë³äæåíí³ äëÿ çàáàðâëåííÿ ïî-

âåðõí³ êåðàì³÷íîãî êë³íêåðó âèêîðèñòîâóâàëè
âîäîðîç÷èíí³ õëîðèäè, í³òðàòè ³ ñóëüôàòè ïåðå-
õ³äíèõ ìåòàë³â (Co2+, Mn2+ i Cu2+), ÿê âîäí³, òàê
³ áåçâîäí³. Â ÿêîñò³ êåðàì³÷íî¿ îñíîâè ðîçãëÿäà-
ëè ÷åðâîíîâèïàëüíó ëåãêîïëàâêó ãëèíèñòó ñè-
ðîâèíó, ùî ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü Fe2+, Fe3+ ó
ôîðì³ îêñèä³â (~5%). Òàêà êîìá³íàö³ÿ ³îí³â äîç-
âîëÿº ïðèïóñòèòè ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ ï³ä ÷àñ
âèïàëó çàë³çèñòèõ øï³íåëåé (Co, Mn, Cu), ÿê
êîëüîðîòâ³ðíèõ ñïîëóê, çäàòíèõ çàáåçïå÷èòè
îäåðæàííÿ âèðîá³â ÷îðíîãî êîëüîðó.

ßê â³äîìî, â á³íàðíèõ ñèñòåìàõ ñîëåé ïå-
ðåõ³äíèõ ìåòàë³â ³ îêñèä³â ôåðóìó óòâîðþþòüñÿ
øï³íåë³äí³ ñïîëóêè òèïó ôåðîøï³íåëåé, ÿê³ íà-
ëåæàòü äî êëàñó ñêëàäíèõ îêñèä³â ³ç çàãàëüíîþ
ôîðìóëîþ AB2O4, äå A – Co, Mn, Cu; Â – Fe3+,
Fe2+ [10]. Çà äàíèìè àâòîð³â [11] ö³ ñïîëóêè ÿâ-
ëÿþòü ñîáîþ ñèñòåìó òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç øèðî-
êî ðîçâèíåíèì ³çîìîðô³çìîì êàò³îí³â À ³ Â.
Çàëåæíî â³ä âì³ñòó ïåðåâàæàþ÷îãî êàò³îíà Â
ðîçð³çíÿþòü àëþìîøï³íåë³, ôåðîøï³íåë³. õðî-
ìîøï³íåë³, òèòàíîøï³íåë³ òîùî. Øï³íåë³ êðèñ-
òàë³çóþòüñÿ â êóá³÷í³é ñèíãîí³¿, óòâîðþþ÷è òà-
êèì ÷èíîì îêòàåäðè÷í³ êðèñòàëè. Óñ³ øï³íåë³
â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ òâåðä³ñòþ (6–8 çà øêà-
ëîþ Ìîîñà), òåðì³÷íîþ ³ õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ä³ëÿíêè ³ñíóâàííÿ
øï³íåëåé â ñèñòåìàõ îêñèä³â ÑîÎ–Fe2O3,
Mn2O3–Fe2O3, CuO–Fe2O3 çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè
ðîáîòè [11]. Äàí³ ðèñ. 1,à ñâ³ä÷àòü, ùî â ñèñòåì³
CoO–Fe2O3 óòâîðþºòüñÿ áåçïåðåðâíèé ðÿä òâåð-
äèõ ðîç÷èí³â -Fe2O3 ³ CoO, ùî ìàþòü ñòðóêòó-
ðó øï³íåë³. ßêùî âì³ñò ÑîÎ30%, çà òåìïåðà-
òóðè >5000Ñ óòâîðþºòüñÿ øï³íåëü ñêëàäó CoFe2O4

³ ãåìàòèò. ßêùî æ âì³ñò ÑîÎ ñêëàäàº 50% àáî
á³ëüøå, òî çà òåìïåðàòóðè 800–8600Ñ ôîðìóþòüñÿ
äâ³ øï³íåëüí³ ôàçè, ÿê³ âçàºìîðîç÷èíÿþòüñÿ,
óòâîðþþ÷è îäíîð³äíå øï³íåëüíå ïîëå. Ïðè öüî-
ìó òåðì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü øï³íåë³ çðîñòàº ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó Fe2O3.
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Ðèñ. 1. Ä³àãðàìè ñòàíó ôåðîøï³íåëåé â ñèñòåìàõ: a – CoO–Fe2O3 ; á – FeO–MnO3 ; â – CuO–Fe2O3  çà äàíèìè [11]

à

-Fe2O3 – ãåìàòèò; Spinel+CoOSS – øï³íåëü, çáàãà÷åíà

êîáàëüòîì+òâåðäèé ðîç÷èí (Co,Fe)O; CoOSS – òâåðäèé

ðîç÷èí íà îñíîâ³ êîáàëüòó

á

Í(S) – øï³íåëü ç³ ñòðóêòóðîþ ãàóñìàí³òó; Í1 – øï³íåëü

ñõîæà íà ãàóñìàí³ò ç á³ëüø âèêðèâëåíèìè òåòðàãîíàëüíè-

ìè êðèñòàëàìè; S – øï³íåëü; Hem – ãåìàòèò; Â – á³êñá³¿ò

(-Mn2O3 òâåðäèé ðîç÷èí)

â

 ², ²² – ä³ëÿíêè òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç³ ñòðóêòóðîþ øï³íåë³;

²²² – òâåðäèé ðîç÷èí (Cu0,5Fe2,5O4)x+(Fe3O4)1–x+ -Fe2O3

ãåìàòèò; ²V – -Fe2O3 i (CuFe2O4)1–x· (Cu0,5Fe2,5O4)x òâåðä³

ðîç÷èíè)
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Â ñèñòåì³ MnO–Fe2O3 äèñîö³àö³ÿ Mn2O3

â³äáóâàºòüñÿ âæå çà òåìïåðàòóðè 9000Ñ, îäíàê ç
ï³äâèùåííÿì âì³ñòó Fe2O3 ï³äâèùóºòüñÿ äî
10000Ñ. Ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè ïîíàä 10000Ñ
óòâîðþºòüñÿ øï³íåëüíà ôàçà MnFe2O4, ñò³éêà äî
òåìïåðàòóðè 16000Ñ. Çà òåìïåðàòóðè íèæ÷å
10000Ñ ïðèñóòí³é ïåðåâàæíî òâåðäèé ðîç÷èí
á³êñá³¿òó ³ ãàóñìàí³òó (ðèñ. 1,á).

Â ñèñòåì³ CuO–Fe2O3 çà òåìïåðàòóðè âèùå
10000Ñ ïî÷èíàºòüñÿ òåðì³÷íà äèñîö³àö³ÿ îêñèä³â
êóïðóìó ³ ôåðóìó. Â ñèñòåì³ ³ñíóþòü òðè õ³ì³÷í³
ñïîëóêè: CuFe2O4, CuFeO2 i Cu0,5Fe2,5O4 òà âèÿâ-
ëåíà îáëàñòü òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç³ ñòðóêòóðîþ
øï³íåë³ (ðèñ. 1,â).

Òàêèì ÷èíîì, òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ñè-
ñòåì ôàçîóòâîðþþ÷èõ îêñèä³â MeO–Fe2O3

(MeO=CuO, CoO, MnO) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
ïîâåðõíåâå çàáàðâëåííÿ êë³íêåðíèõ êåðàì³÷íèõ
âèðîá³â ìîæëèâå çà ðàõóíîê ñïðÿìîâàíîãî ñèí-
òåçó ôåðîøï³íåëåé (CuFe2O4, CîFe2O4 MnFe2O4),
à òàêîæ øï³íåëåïîä³áíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â, ÿê³
º ïðîäóêòàìè âçàºìîä³¿ îêñèäó ôåðóìó, ùî
ì³ñòèòüñÿ â ãëèíèñò³é ñèðîâèí³ òà êàò³îí³â ñî-
ëåé âèùåâêàçàíèõ ìåòàë³â. Âêàçàí³ êîëüîðîòâ³ðí³
ñïîëóêè óòâîðþþòüñÿ çà òåìïåðàòóð 1050–
11000Ñ, ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ âèïàëó
êë³íêåðíî¿ öåãëè.

Ìåòîäè äîñë³äæåíü
Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñ-

òèâîñò³ çðàçê³â êë³íêåðíî¿ êåðàì³êè (óÿâíó
ù³ëüí³ñòü, âîäîïîãëèíàííÿ, çàãàëüíó ë³í³éíó
óñàäêó, ì³öí³ñòü íà ñòèñê ³ çãèí, ìîðîçîñò³éê³ñòü
òà çíîñîñò³éê³ñòü) âèçíà÷àëè çà ñòàíäàðòíèìè
ìåòîäèêàìè çã³äíî ç ä³þ÷èìè ÄÑÒÓ òà ì³æíà-
ðîäíèìè ñòàíäàðòàìè ISO.

Ôàçîâèé ñêëàä çðàçê³â äîñë³äæóâàëè ³ç çàñ-
òîñóâàííÿì äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ–3Ì ç CuKa-
âèïðîì³íþâàííÿì òà í³êåëåâèì ô³ëüòðîì çà
ñòàíäàðòíèõ óìîâ éîãî ðîáîòè.

Õàðàêòåðèñòèêè êîë³ðíîñò³ ïîâåðõí³ çðàçê³â
âèçíà÷àëè íà ïðèëàä³ Chroma Meter CR-410 ï³ä
êóòîì íàãëÿäó 20 ïðè äåííîìó ñâ³òë³ (Lichtart C).
Êîîðäèíàòè êîë³ðíîñò³ íàäàâàëè ó ñèñòåì³
CIE-L*à*b*, ÿêà â³äîáðàæàº óí³âåðñàëüíèé êî-
ëüîðîâèé ïðîñò³ð â äåêàðòîâèõ êîîðäèíàòàõ ³ íà
ñüîãîäí³ ââàæàºòüñÿ ñâ³òîâèì ñòàíäàðòîì ïðè îö-
³íþâàíí³ çàáàðâëåííÿ ðå÷îâèí òà ìàòåð³àë³â [12].

Â êîëüîðîâ³é ñèñòåì³ CIE-L*à*b* çíà÷åííÿ
ñâ³òëîòè â³äîêðåìëåíî â³ä çíà÷åííÿ õðîìàòè÷-
íî¿ ñêëàäîâî¿ êîëüîðó (òîí, â³äò³íîê). Çã³äíî ç
ö³ºþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàòà L* ïîçíà÷àº ñâ³òëî-
òó, ÿêà îáóìîâëþº ³íòåíñèâí³ñòü, ÿñêðàâ³ñòü òà
íàñè÷åí³ñòü êîëüîðó. Êîîðäèíàòà a* ïîçíà÷àº îá-
ëàñòü êîëüîðîâîãî ñïåêòðà â³ä ÷åðâîíîãî äî çå-
ëåíîãî (Red (+100)–Green (–150)), à êîîðäèíà-
òà b* – îáëàñòü êîëüîðîâîãî ñïåêòðà â³ä ñèíüîãî
äî æîâòîãî (Blue (–100)–Yellow (+150)).

Ì³êðîòâåðä³ñòü çðàçê³â âèçíà÷àëè íà ïðè-
ëàä³ ÏÌÒ-3 ìåòîäîì ³íäåíòóâàííÿ àëìàçíî¿ ï³ðà-
ì³äè ç êóòîì ïðè âåðøèí³ 1360 ³ íàñòóïíîãî ðîç-
ðàõóíêó çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ çà ðîçì³ðàìè
â³äáèòê³â ï³ðàì³äè íà ïîâåðõí³ çðàçêà. Íàâàíòà-
æåííÿ íà ³íäåíòîð ñêëàäàëî 200 ã, ÷àñ âèòðèìó-
âàííÿ ïðè âäàâëþâàíí³ 6 ñ. Ïîõèáêà äîñë³äó ïðè
âèì³ðþâàíí³ ì³êðîòâåðäîñò³ íà ÏÌÒ-3 ñêëàäàº
±5% [13].

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè íà çðàçêàõ ÒÎÂ

«Êåðàìåéÿ», ïðîâ³äíîãî â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíè-
êà êë³íêåðíî¿ öåãëè. Îñíîâíîþ ãëèíèñòîþ ñè-
ðîâèíîþ äëÿ âèðîáíèöòâà êåðàì³÷íîãî êë³íêå-
ðó º ïîë³ì³íåðàëüíà ÷åðâîíîâèïàëüíà ãëèíèñòà
ñèðîâèíà Âåðõíüîñèðóâàòñüêîãî ðîäîâèùà,
õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêî¿ íàäàíî â òàáë. 1.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ êë³íêåðíèõ âèðîá³â ãî-
òóâàëè ñèðîâèííó ñóì³ø, äî ÿêî¿ ìàòåð³àëè âõî-
äèëè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ñóãëèíîê:ãëèíà òåìíî-
áóðà:ãëèíà ÷åðâîíî-áóðà=0,8:1,0:1,0. Ï³ñëÿ ïå-
ðåì³øóâàííÿ ñèðîâèííó ñóì³ø çâîëîæóâàëè äî
20%. Ï³ñëÿ âèëåæóâàííÿ êåðàì³÷íî¿ ìàñè âïðî-
äîâæ 3 ä³á âèãîòîâëÿëè çðàçêè ó âèãëÿä³ êóá³â ç
äîâæèíîþ ñòîðîíè 50 ìì. Îòðèìàí³ çðàçêè, ÷à-
ñòèíó ç ÿêèõ âèñóøóâàëè äî çàëèøêîâî¿ âîëî-
ãîñò³ íå á³ëüøå 1%, âèêîðèñòîâóâàëè ÿê îñíîâó
ïðè îïðàöþâàíí³ òåõíîëîã³¿ ïîâåðõíåâîãî çàáàð-
âëåííÿ êë³íêåðíî¿ êåðàì³êè ðîç÷èíàìè ñîëåé.

Äëÿ îö³íêè çàáàðâëþþ÷î¿ ä³¿ ñîëåé ïåðå-
õ³äíèõ ìåòàë³â çà òåìïåðàòóðè 200C ãîòóâàëè
íàñè÷åí³ âîäí³ ðîç÷èíè ñïîëóê: CuCl2, MnSO4,
MnCl24H 2O, Ni(NO3)26H 2O, Co(NO3)2,
CoCl26H2O, Co(NO3)26H2O, CoSO47H2O, â³äî-
ìîñò³ ùîäî ðîç÷èííîñò³ ÿêèõ ïîäàíî â òàáë. 2.

Íàíåñåííÿ ðîç÷èí³â øëÿõîì ïðîñî÷óâàí-
íÿ âïðîäîâæ 60 ñ çä³éñíþâàëè ÿê íà âèñóøåí³

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ãëèíèñòî¿ ñèðîâèíè Âåðõíüîñèðóâàòñüêîãî ðîäîâèùà

Вміст оксидів за хімічним аналізом, мас. % 
Сировина 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O в.п.п. 

Суглинок 69,7 10,6 3,65 0,87 5,4 0,71 0,9 1,97 6,2 

Глина темно-бура 67,4 13,85 6,3 0,93 1,37 0,84 0,9 2,0 6,41 

Глина червоно-бура 67,01 14,03 6,5 0,92 1,67 0,82 0,92 1,89 6,24 
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íàï³âôàáðèêàòè, òàê ³ íà ñèðåöü. Ï³ñëÿ ïðîñî-
÷óâàííÿ çðàçêè âèñóøóâàëè â ñóøèëüí³é øàô³
äî çàëèøêîâî¿ âîëîãîñò³ íå á³ëüøå 2% òà ï³ääà-
âàëè âèïàëó çà òåìïåðàòóðè 10700Ñ â óìîâàõ ñëàá-
êîîêñèëþâàëüíîãî òà â³äíîâëþâàëüíîãî ï³÷íî-
ãî ñåðåäîâèùà. Îäåðæàí³ çðàçêè êë³íêåðíèõ âè-
ðîá³â â³äïîâ³äàëè âèìîãàì ÄÑÒÓ Á Â.2.7-245:2010
äî êë³íêåðíî¿ öåãëè òà õàðàêòåðèçóâàëèñü íàñòóï-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè: óÿâíà ù³ëüí³ñòü
óÿâ=2000 êã/ì3; çàãàëüíà ë³í³éíà óñàäêà 9,8%; âî-
äîïîãëèíàííÿ 4,0%; ì³öí³ñòü íà ñòèñê 37,5 ÌÏà;
ì³öí³ñòü íà çãèí 5,7 ÌÏà; çíîñîñò³éê³ñòü
0,06 ã/ñì2; ìîðîçîñò³éê³ñòü ïîíàä 150 öèêë³â.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çðàçê³â, äëÿ ÿêèõ ïðî-
ñî÷óâàííÿ ðîç÷èíàìè ñîëåé â³äáóâàëîñü íà
ð³çíèõ åòàïàõ âèãîòîâëåííÿ, ïîêàçàâ, ùî ç òî÷-
êè çîðó ³íòåíñèâíîñò³ çàáàðâëåííÿ ïåðåâàæíèì
º íàíåñåííÿ ðîç÷èíó íà âèñóøåíèé íàï³âôàá-
ðèêàò, îñê³ëüêè òàêèé ñïîñ³á çá³ëüøóº òîâùèíó
çàáàðâëåíîãî øàðó äî ~2,0–2,5 ìì. Ïðè íàíå-
ñåíí³ ðîç÷èíó ñîë³ íà ñèðåöü ãëèáèíà çàáàðâ-
ëåííÿ íå ïåðåâèùóº 0,01 ìì. Òàêîæ ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî ïðè íàíåñåíí³ ðîç÷èíó ñîëåé MnSO4,
CuCl2, Ñî(NO3)2 íà ñèðåöü â³äáóâàºòüñÿ ³íòåí-
ñèâíà ðåàêö³ÿ ã³äðàòàö³¿, â ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ ïî-
âåðõíÿ íàáóâàº ï³äâèùåíî¿ øîðñòêîñò³. Öåé
åôåêò ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ³ì³òàö³¿ ñòà-
ðîâèííî¿ êëàäêè ïðè ðåñòàâðàö³¿ ³ñòîðè÷íèõ áó-
ä³âåëü.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çàáàðâëþþ÷î¿ ä³¿ ðîç-
÷èí³â ñîëåé, îáðàíèõ äëÿ äîñë³äæåíü, ïîêàçàâ,
ùî ä³ÿ ñîë³ í³êîëó Ni(NO3)26H2O â çàäàíèõ óìî-
âàõ âåäåííÿ ïðîöåñó (âì³ñòó â ìàñ³ îêñèäó ôå-
ðóìó, òåìïåðàòóðè âèïàëó âèðîá³â) ìàéæå íå
ïðîÿâëÿºòüñÿ. Ïîêàçíèêè ñâ³òëîòè L* ïîâåðõí³
çðàçê³â, ïðîñî÷åíèõ ðîç÷èíîì Ni(NO3)26H2O,
çá³ëüøóþòüñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç êåðàì³êîþ, íà ÿêó
ðîç÷èí íå íàíîñèëè. Â³çóàëüíå ïîð³âíÿííÿ êî-
ëüîðó âèïàëåíèõ çðàçê³â ïîêàçàëî, ùî çàáàðâ-
ëþþ÷à ä³ÿ ñîëåé çá³ëüøóºòüñÿ â ðÿäó:

CuCl2<MnSO4<MnCl24H2O<CoCl26H2O<
<Co(NO3)2<CoSO47H2O<Co(NO3)26H2O.

Â³äì³÷åíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ñîëåé ç
îäíàêîâèì õðîìîôîðîì, àëå ð³çíèìè êèñëîòíè-
ìè çàëèøêàìè êîë³ð îòðèìàíèõ ìàòåð³àë³â çíà-
õîäèòüñÿ â îäí³é ãàì³. Íàòîì³ñòü òèï ñîë³ (í³òðàò,
õëîðèä, ñóëüôàò òîùî) âïëèâàº íà ¿¿ ðîç÷èíí³ñòü
³ îáóìîâëþº êîíöåíòðàö³þ ³îí³â õðîìîôîðó ó
ðîç÷èí³, âïëèâàþ÷è òàêèì ÷èíîì íà ³íòåí-
ñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ. Âò³ì çà íàøèìè ñïîñòå-
ðåæåííÿìè, êîë³ð ìàòåð³àëó âèçíà÷àºòüñÿ ïåðå-
âàæíî êàò³îíîì ìåòàëó (õðîìîôîðîì). Âïëèâ
àí³îí³â ñîëåé ç îäíèì ³ òèì æå õðîìîôîðîì ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ ìåíøîþ ì³ðîþ. Òàê, äëÿ çðàçê³â, ïî-
âåðõíÿ ÿêèõ çàáàðâëåíà ñîëÿìè êîáàëüòó, ñòóï³íü
çàáàðâëåííÿ çì³íþºòüñÿ â ðÿäó:

 CoCl26H2O<Co(NO3)2<CoSO47H2O,
Co(NO3)26H2O.

Õàðàêòåðèñòèêè êîë³ðíîñò³ âèïàëåíèõ
çðàçê³â êë³íêåðíî¿ êåðàì³êè ï³ñëÿ ïðîñî÷óâàí-
íÿ íàñè÷åíèìè ðîç÷èíàìè ð³çíèõ ñîëåé, âèçíà-
÷åí³ çà ñèñòåìîþ CIE–L*à*b*, íàäàíî íà ðèñ. 2.

ßê âèäíî ç íàäàíèõ äàíèõ, çì³íà ï³÷íîãî
ñåðåäîâèùà ç³ ñëàáîîêèñëþâàëüíîãî íà â³äíîâ-
ëþâàëüíå ñïðèÿº îäåðæàííþ êë³íêåðíèõ âèðîá³â
á³ëüø òåìíîãî êîëüîðó. Òàê, äëÿ åòàëîííèõ
çðàçê³â, ùî íå ïðîñî÷óâàëè ðîç÷èíàìè ñîëåé,
õàðàêòåðèñòèêè êîë³ðíîñò³ ï³ñëÿ âèïàëó çì³íè-
ëèñü íàñòóïíèì ÷èíîì: â³ä L*=39,39%, à*=32,11,
b*=15,86 (ó ñëàáêîîêèñëþâàëüíîìó ñåðåäîâèù³)
äî L*=32,84%, à*=15,56, b*=9,53 (ó â³äíîâëþ-
âàëüíîìó ñåðåäîâèù³). Â äàíîìó âèïàäêó çì³íà
öåãëÿíî-÷åðâîíîãî êîëüîðó çðàçê³â íà êîðè÷íå-
âèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñóòòºâèì çìåíøåííÿì ïî-
êàçíèê³â õàðàêòåðèñòèê êîë³ðíîñò³.

Àíàë³ç â³äîìîñòåé [15] ùîäî êîîðäèíàò êî-
ë³ðíîñò³ ð³çíèõ â³äò³íê³â ÷îðíîãî êîëüîðó

Òàáëèöÿ 2
Ðîç÷èíí³ñòü äîñë³äíèõ ñîëåé ó âîä³ çã³äíî ç äàíèìè [14]

Розчинність солі (г/100 г води) за температури 
Найменування солі 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Ni(NO3)26H2O 48,5 51,3 54,3 58,2 61,2 – 65,5 – 69,2 

MnSO4 38, 6 – 40, 4 – – – – – – 

Co(NO3)2 49,3 52,7 55,9 – – – – – – 

CoCl26H2O 34,6 37,4 41,0 46,2 – – – – – 

CuCl2 42,2 – 44,7 45,0 – – 49,8 – 54,6 

Co(NO3)26H2O 97,3 111,4 – – – – 211,0 – – 

MnCl24H2O 42,5 44,7 47,0 49,5 – – – – – 

CoSO47H2O 26,5 29,6 32,8 – – – – – – 
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ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íàéá³ëüø êîðåêòíèì êðè-
òåð³ºì, ùî âèçíà÷àº çàáàðâëåííÿ ìàòåð³àëó ó
÷îðíèé êîë³ð, º ïîêàçíèê ñâ³òëîòè L* (ðèñ. 2,à).
Ïðè öüîìó êîë³ð â³çóàëüíî ñïðèéìàºòüñÿ ÿê
ä³éñíî ÷îðíèé â ðàç³, ÿêùî L<10%. Âò³ì, ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî îá’ºêòè ÷îðíîãî êîëüîðó ìîæóòü
ìàòè ³ á³ëüø âèñîêå çíà÷åííÿ ñâ³òëîòè L*, àëå
çà óìîâè, ùî îáèäâ³ êîîðäèíàòè êîë³ðíîñò³ (a* ³
b*) àáî ïðèíàéìí³ îäíà ç íèõ ìàº â³ä’ºìíå çíà-
÷åííÿ. Çîêðåìà äëÿ çðàçê³â êåðàì³êè ç á³ëüø
âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ñâ³òëîòè (L³10%) ìîæíà
ðîçð³çíèòè â³äò³íêè ÷îðíîãî êîëüîðó: ÷îðíî-êî-
ðè÷íåâèé, äèì÷àñòî-÷îðíèé, òåìíî-ñ³ðèé, ÷îð-
íî-îëèâêîâèé, ÿê³ çàëåæàòü â³ä êîìá³íàö³¿ çíà-
÷åíü êîîðäèíàò a* ³ b* (ðèñ. 2,á). ßê âèäíî ç
íàäàíèõ äàíèõ, ïîêàçíèêè ñâ³òëîòè ïîâåðõí³ óñ³õ
äîñë³äíèõ çðàçê³â äåùî ïåðåâèùóþòü 10%, ùî
âêàçóº íà â³äì³íí³ñòü ¿õ êîëüîðó â³ä ä³éñíî ÷îð-
íîãî òà íàÿâí³ñòü ïåâíîãî â³äò³íêó. Êîîðäèíàòà
b* äëÿ âñ³õ çðàçê³â ìàº äîäàòíå çíà÷åííÿ, ùî
íàäàº ïîâåðõí³ êë³íêåðíèõ âèðîá³â á³ëüø õîëîä-
íîãî â³äò³íêó. Òàê, äëÿ çðàçê³â, ïðîñî÷åíèõ ðîç-
÷èíàìè ñîëåé Ñî(NO3)2, MnSO4, MnCl24Í2O,
ï³ñëÿ âèïàëó ó ñëàáêîîêèñëþâàëüí³é àòìîñôåð³
êîîðäèíàòà a* ìàº äîäàòíå çíà÷åííÿ, òîä³ ÿê ¿õ
âèïàë ó â³äíîâëþâàëüí³é àòìîñôåð³ ïðèçâîäèòü
äî çì³íè éîãî çíà÷åíü íà â³ä’ºìí³. Äëÿ çðàçê³â,
çàáàðâëåíèõ ðîç÷èíîì CuCl2, íåçàëåæíî â³ä ñêëà-
äó àòìîñôåðè âèïàëó êîîðäèíàòà a* º äîäàòíîþ,
â³äïîâ³äíî çá³ëüøóºòüñÿ ÷åðâîíà ñêëàäîâà êî-
ëüîðó, ùî â³çóàëüíî íàäàº êë³íêåðó á³ëüø íàñè-
÷åíîãî ÷îðíî-êîðè÷íåâîãî çàáàðâëåííÿ. Íà-

òîì³ñòü äëÿ çðàçê³â, ïðîñî÷åíèõ êîáàëüòâì³ñíè-
ìè êðèñòàëîã³äðàòàìè, çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè a*
º â³ä’ºìíèìè ÿê ï³ñëÿ âèïàëó ó ñëàáêîîêèñëþ-
âàëüíîìó, òàê ³ ó â³äíîâëþâàëüíîìó ï³÷íîìó ñå-
ðåäîâèù³. Ñë³ä òàêîæ â³äì³òèòè, ùî âïëèâ ñêëà-
äó ï³÷íîãî ñåðåäîâèùà íà õàðàêòåðèñòèêè êîë³-
ðíîñò³ íå º îäíîçíà÷íèì. Òàê, íàïðèêëàä, çà-
áàðâëþþ÷à ä³ÿ CuÑl2, à òàêîæ ìàíãàíîâì³ñíèõ
ñîëåé ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè âèïàë³ âèðîá³â ó â³äíîâ-
ëþâàëüíîìó ñåðåäîâèù³, òîä³ ÿê ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ðîç÷èíó CoÑl26H2O òà Co(SO4)7H2O ñóò-
òºâî çá³ëüøóþòüñÿ çíà÷åííÿ ñâ³òëîòè ïîâåðõí³
âèðîá³â (L*=2932%), ùî äîçâîëÿº ðîçð³çíèòè
÷îðíî-êîðè÷íåâèé òà ÷îðíî-îëèâêîâèé â³äò³íêè
êîëüîðó.

Íàéá³ëüø íèçüê³ çíà÷åííÿ êîîðäèíàò êîë³-
ðíîñò³ (L=1518%; a*=–1,0–2,2; b*=1,63,2)
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ çðàçê³â, âèïàëåíèõ ó â³äíîâ-
ëþâàëüíîìó ñåðåäîâèù³, çîêðåìà òèõ, äëÿ çàáàðâ-
ëåííÿ ïîâåðõí³ ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàëè ðîç÷èíè
ñîëåé MnCl24H2O, Co(NO3)2 òà Co(NO3)26H2O.
Öå äîçâîëèëî îäåðæàòè êë³íêåðí³ êåðàì³÷í³ ìà-
òåð³àëè äèì÷àñòî-÷îðíîãî êîëüîðó.

Âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó çðàçê³â, îäåð-
æàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ñîëåé ç ð³çíèìè êàò³î-
íàìè-õðîìîôîðàìè ï³ñëÿ â³äíîâëþâàëüíîãî âè-
ïàëó çà òåìïåðàòóðè 10700Ñ çä³éñíþâàëè ìåòî-
äîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó. Ðåíòãåíîãðàìè
çðàçê³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó
âñòàíîâëåíî, ùî ó ôàçîâîìó ñêëàä³ åòàëîííîãî
çðàçêà (ðèñ. 3.1) ³äåíòèô³êîâàí³ ôàçè êâàðöó

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè êîë³ðíîñò³ çðàçê³â çà ñèñòåìîþ CIE-L*à*b*: à – çì³íà ïîêàçíèêà ñâ³òëîòè; á – çì³íà êîîðäèíàò

êîë³ðíîñò³. Ä³àãðàìà ïîáóäîâàíà ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ [15]

 

- слабоокислювальне середовище випалу;

- відновлювальне середовище випалу.
слабкоокислювальне середовище випалу;
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(d=0,4262; 0,3344; 0,1819 íì), ïîëüîâèõ øïàò³â
ó âèãëÿä³ ì³êðîêë³íó (d=0,4217; 0,3301; 0,3247
íì) ³ àëüá³òó (d=0,3789; 0,3480; 0,3197 íì), à òà-
êîæ ãåìàòèò (d=0,2701; 0,2519; 0,1842 íì), ÿê
îñíîâí³ êîëüîðîòâ³ðí³ ôàçè.

Ó çðàçêàõ, ïðîñî÷åíèõ ñîëÿìè êîáàëüòó,
ìàíãàíó ³ êóïðóìó (ðèñ. 3), ðàçîì ç êâàðöîì,
ì³êðîêë³íîì ³ àëüá³òîì ì³ñòÿòüñÿ ñïîëóêè
øï³íåëüíîãî òèïó: CoFe2O4 (d=0,2965; 0,2524;
0,1926 íì); CuFe2O4 (d=0,3003; 0,2521; 0,1627 íì);
MnFe2O4 (d=0,3003; 0,2567; 0,1636 íì), ÿê³ óòâî-
ðåí³ âíàñë³äîê âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ âçàºìîä³¿
ñîëåé êîáàëüòó, êóïðóìó òà ìàíãàíó ç îêñèäîì
ôåðóìó, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ñêëàä³ ãëèíèñòî¿ ñèðî-
âèíè. Ñàìå ö³ ñïîëóêè ³ç çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ
Me2Fe2O4 º íîñ³ÿìè çàáàðâëåííÿ êë³íêåðó ð³çíèõ
â³äò³íê³â ÷îðíîãî êîëüîðó. Êîîðäèíàòè êîë³ð-
íîñò³ çðàçê³â, ïðîñî÷åíèõ ðîç÷èíàìè ñîëåé
CoÑl26H2O, CuCl2, MnSO4 òà îäåðæàíèõ â óìî-
âàõ â³äíîâëþâàëüíîãî âèïàëó çíàõîäÿòüñÿ â íà-
ñòóïíèõ ìåæàõ: L*=1429%, à*=–0,8–0,6,

b*=1,64,7.
Âïëèâ ñîëåé íà ì³öí³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó

çðàçê³â äîñë³äæóâàëè øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ì³êðî-
òâåðäîñò³ íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3. Ïîð³âíÿëüíå îö³-
íþâàííÿ ïîêàçíèê³â ì³êðîòâåðäîñò³ çðàçê³â ïî-
êàçàëà, ùî ïîâåðõíåâå çàáàðâëåííÿ êë³íêåðíî¿
öåãëè, îäåðæàíî¿ ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³ì³íåðàëü-
íî¿ ôåðóìâì³ñíî¿ ãëèíèñòî¿ ñèðîâèíè ïîçèòèâ-
íî âïëèâàº íà òâåðä³ñòü ïîâåðõí³ âèðîá³â. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ì³êðîòâåðä³ñòü çðàçê³â çá³ëüøóºòü-
ñÿ íà 15–20% (â³ä 4000 ÌÏà äëÿ åòàëîííèõ
çðàçê³â äî 4500–4700 ÌÏà äëÿ çðàçê³â, ïðîñî÷å-
íèõ âêàçàíèìè ñîëÿìè). Ìåõàí³çì ïîâåðõíåâî-
ãî çàáàðâëåííÿ ³ îäíî÷àñíî çì³öíåííÿ ïîâåðõí³
êë³íêåðíî¿ êåðàì³êè ïîëÿãàº â óòâîðåíí³ ó ïî-
âåðõíåâîìó øàð³ öåãëè ôåðîøï³íåëåé êîáàëüòà,
ìàíãàíó àáî êóïðóìó, ÿê³ ñïðèÿþòü ôîðìóâàí-
íþ á³ëüø ù³ëüíî¿ ñòðóêòóðè äåêîðàòèâíîãî ïî-
âåðõíåâîãî øàðó êë³íêåðíî¿ öåãëè.

Âèñíîâêè
Äîñë³äæåííÿ ñèñòåì ôàçîóòâîðþþ÷èõ îê-

ñèä³â MeO–Fe2O3 (MeO=CuO, CoO, MnO)
ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ñïðÿìîâàíîãî ñèíòåçó
ôåðîøï³íåëåé (CuFe2O4, CîFe2O4, MnFe2O4), à
òàêîæ øï³íåëåïîä³áíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â äëÿ
îòðèìàííÿ òåìíîçàáàðâëåíèõ êë³íêåðíèõ âè-
ðîá³â çà òåìïåðàòóð 1050–11000Ñ ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ïîë³ì³íåðàëüíèõ ãëèí, ùî ì³ñòÿòü íå ìåí-
øå 5% Fe2O3.

Âñòàíîâëåíà äîö³ëüí³ñòü ïîâåðõíåâîãî çà-
áàðâëåííÿ êë³íêåðíî¿ öåãëè íà îñíîâ³ ïîë³ì³íå-
ðàëüíî¿ ãëèíèñòî¿ ñèðîâèíè ç ï³äâèùåíèì
âì³ñòîì Fe2O3 (5% ³ á³ëüøå) øëÿõîì ïðîñî÷ó-
âàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ðîç÷èíàìè ñîëåé ïå-
ðåõ³äíèõ ìåòàë³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîç÷èí³â
ñîëåé êîáàëüòó, ìàíãàíó, êóïðóìó êåðàì³÷íèé
êë³íêåð íàáóâàº ÷îðíîãî êîëüîðó, íàñè÷åí³ñòü
òà â³äò³íêè ÿêîãî çàëåæàòü â³ä âèäó õðîìîôîðó
òà ñêëàäó ï³÷íîãî ñåðåäîâèùà. Îäíî÷àñíî ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ çì³öíåííÿ éîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó:
ïîêàçíèêè ì³êðîòâåðäîñò³ ï³äâèùóþòüñÿ íà
15–20%. Çàäëÿ çá³ëüøåííÿ òîâùèíè çàáàðâëå-
íîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðîñî÷óâàííÿ íàï³âôàá-
ðèêàò³â âàðòî âèêîíóâàòè ï³ñëÿ ñóø³ííÿ. Âñòà-
íîâëåíî, ùî îäíî÷àñíå çàáàðâëåííÿ òà çì³öíåí-
íÿ êåðàì³÷íèõ êë³íêåðíèõ âèðîá³â, âèïàëåíèõ
çà òåìïåðàòóðè 1070°Ñ, çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõó-
íîê óòâîðåííÿ ôåðîøï³íåëåé ³ç çàãàëüíîþ ôîð-
ìóëîþ MeFe2Î4. Äëÿ îäåðæàííÿ âèðîá³â äèì÷à-
ñòî-÷îðíîãî êîëüîðó ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòàí-
íÿ íàñè÷åíèõ ðîç÷èí³â MnCl24H2O, Co(NO3)2 òà
Co(NO3)26H2O. Â³äíîâëþâàëüíèé âèïàë çàáåç-
ïå÷óº îäåðæàííÿ âèðîá³â á³ëüø íàñè÷åíîãî ÷îð-
íîãî êîëüîðó.

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàìè çðàçê³â êåðàì³÷íîãî êë³íêåðó,

âèïàëåíèõ ó â³äíîâëþâàëüíîìó ñåðåäîâèù³
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SURFACE COLORING WITH SOLUTIONS OF SALTS OF
DENSELY BAKED CERAMIC MATERIALS

O.Yu. Fedorenko, L.O. Bilostotska, K.B. Bohdanova,
K.S. Polukhina, L.V. Pavlova

National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute»,
Kharkiv, Ukraine

The article is devoted to the main features of surface painting
of clinker ceramic products by their impregnation with solutions of
Co, Mn and Cu metal salts. The intensity of the ceramics color is
determined by the type of chromophore (metal cation), the composition
and solubility of the salts, the method of solution application and the
composition of the furnace environment. It is established that the
coloring of clinker ceramic surface is associated with the formation
of CoFe2O3, MnFe2O3, CuFe2O3 spinel phases in the course of the
firing of products at 1070°C. An increase in the microhardness (by
15–20%) indicates that newly formed crystallines contribute to the
consolidation and hardening of the surface layer. The analysis of
chromaticity coordinates of dark-colored ceramic samples in the
system CIE-L*a*b* showed that the color is perceived as really
black if the brightness index L<10%. If L³10%, then the following
tints are visually perceptible: black-brown, smoky-black and black-
olive. In order to fabricate clinker products of saturated smoky-
black color, it is recommended to impregnate the surfaces of dried
semi-finished products with saturated solutions of salts MnCl24H2O,
Co(NO3)2 or Co(NO3)26H2O and perform the firing of products
under the conditions of a reducing environment.

Keywords: clinker bricks; surface staining; spinel phases;
hardening; facial surface; reducing medium; color coordinates.
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